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本章主要内容 
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§6.1 法拉第定律 

§6.2 动生电动势和感生电动势 

§6.3 自感与互感 

§6.4 暂态过程 

§6.5 磁场的能量 

§6.6 超导电性 



§1 法拉第定律 
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1. 1 电磁感应现象的发现 

1. 2  楞次定律 

1. 3  涡电流和电磁阻尼 

1. 4  趋肤效应 

 

 

 



1.1  电磁感应现象的发现 

      电磁感应现象的发现，是电磁学领域中最重大的成就

之一．在理论上，它为电与磁之间的相互联系和转化奠
定了基础；在实践上，它为人类获取巨大的电能开辟了
道路，为一场重大的工业和技术革命的到来奠定了科学
基础． 
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      1820年，奥斯特发现了电流的磁效应，从一个侧面 

揭示了长期以来一直认为是彼此独立的电现象和磁现象 

之间的联系．既然电流可以产生磁场，人们自然联想 

到，磁场是否也能通过某种方式产生电流？  
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多种探索均告失败，例如安培、科拉顿；
1822年阿喇果发现电磁阻尼现象，但却
无从解释。 

 

 

1831年8月29日 Faraday 做了第一个电磁
感应实验并取得成功。 

1834年，楞次(H.F.E.Lenz, 1804—1865)通过分析实验 

资料总结出了判断感应电流方向的法则—楞次定律 

(Lenz law)．1845年，诺依曼(F.E.Neumann, 1798—

1895)推出了电磁感定律的数学形式．        

1791年9月22日～1867年8月25日 



视频： 

法拉第实验：感生，动生 

电动势EMF  

stands for the electromotive force 
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电磁感应现象可以概括为以下几个基本实验现象： 

 

      1、如图(a)所示，将磁棒插入未接电源的线圈， 

线圈中有电流；当磁棒在线圈内停止不动时，线圈中 

没有电流；将磁棒从线圈内拔出，线圈中的电流与磁棒 

插入时方向相反．磁棒插入或拔出的速度越快，线圈中 

产生的电流越大。 
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 2、如图(b)所示，用一通有电流的线圈代

替上述实验中的磁棒，结果与上述实验完
全相同． 
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3、如图(c)所示，两个线圈位置都固定，改

变与电源串联的原线圈中的电流，也会在
另一线圈(副线圈)内引起电流． 
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    4、如图(d)所示，把一边可滑动的导体线框放在均匀的 

恒定磁场中，在滑动过程中线框里有电流产生．  
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     从实验及理论分析可以得出结论：当穿过闭合回路的 

磁通量发生变化时，回路中将产生感应电流或感应电动 

势． 

 

定量的实验表明, 导体回路中感应电动势 E的大小，与穿 

过导体回路的磁通量的变化率成正比。这就是法拉第电 

磁感应定律．在国际单位制中，法拉第电磁感应定律的 

数学表达式为： 

d
.

dt


 E
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1 2 N   E E E E
1 2

d d
( ) ,

d d
N

t t


        

  

      1 2  N其中 

称为磁通匝链数，简称磁链．如果各匝的磁通量均为， 

则有    

 d d
.

d d
N

t t

 
   E

对于N 匝回路，若第i 匝中穿过的磁通量分别为i ，考虑 

到匝与匝之间是串联的，整个电路的电动势等于各匝 

电动势之和，可得 
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电动势方向与绕行方向一致时为正． 

由于电动势和磁通量都是标量，它们的正负都是相对于 

某一指定的方向而言的, 

 

因此在应用法拉第电磁感应定律确定电动势方向时，首 

先要通过右手螺旋定则同时标定回路的绕行方向和回路 

所包围的面积的法线方向. 

最后，再根据磁通量变化率的正负确定E的正负． 
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实线箭头 

表示感生 

电动势的 

方向。 



1.2  楞次定律 

楞次定律可以表述为： 

 

闭合回路中感应电流的方向，总是使得它所激发的磁场
来阻止引起感应电流的磁通量的变化． 

 

 

也可以表述为： 

 

感应电流的效果，总是反抗引起感应电流的原因． 
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http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Emil_Lenz.jpg


楞次定律是能量守恒定律在电磁感应现象上的具体体现． 

 

按照楞次定律，把磁棒插入线圈或从线圈中拔出，都必须
克服斥力或引力作机械功，而正是这部分机械功转化成了
感应电流所释放的焦耳热． 

 

在实际中，运用楞次定律来确定感应电动势的方向往往比
较方便。 

 

特别是，在有些问题中并不要求具体确定感应电流的方 

向，而只要判断感应电流所引起的机械效果，这时采用 

楞次定律的后一种表述来分析更为方便．  
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1.3  涡电流和电磁阻尼 
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金属处于变化磁场中或在磁场中 

运动时，其中产生的感应电流呈 

涡旋状——涡电流； 

大块金属电阻小，涡电流大，释放 

大量热量；涡电流在磁场中所 

受到安培力—电磁阻尼。  

1.4  趋肤效应 

在直流电路中，均匀导线的横截面 

上的电流密度是均匀的。但随着 

交流电的频率增加，导线截面上的 

电流分布越来越向表面集中。这种 

现象叫做趋肤效应。 



视频： 

 

电磁阻尼 

电磁炉 
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例如一根半径R＝1.0cm 的铜导线，
其截面上的电流密度随频率变化的
情况如图所示  
   为什么在电流变化时会有趋肤
效应产生？（定性分析）： 
I变——B变——I’(涡电流)， 
在一个周期内大部分时间里轴线 
附近I与I’方向相反，  

而表面附近I和I’同向， 
所以轴线附近的电流被削弱， 
表面附近的电流被加强。 
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传输高频信号时，由于趋肤效应会使导线的有效截面 
减少，从而是等效电阻增加； 
  
对铁来说，由于m大，即使频率不太大，趋肤效应也很 
明显； 
 
对于良导体，在高频下的趋肤深度很小，即电流仅分布
在导体表面很薄的一层；  
 
工业上可用于高频电流的趋肤效应对金属表面淬火，在 
金属中通高频电流后，其表面首先被加热，达到淬火的
温度，但内部温度仍然较低。淬火后内部仍保持原有的 
韧性。 



视频： 

金属淬火 
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应用：磁悬浮列车。 

各类磁悬浮列车的技术不尽相同，但基本原理都是利用 
电磁力通过浮力和推力。 
 
设想列车上的一电磁铁相当于导体平板向前运动，磁铁
所到之处，将在其下方的导体板中建立向下的磁场。 
 
由于电磁感应，导体板中感生涡电流产生的磁场反抗磁
铁的磁场。因此，感生涡电流的效果就像在导体板的下
方磁铁的像，两者相互排斥。该力可以使列车悬浮 
在规道上。 
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也可以在列车上装上电磁体， 
轨道底部则安装线圈。 
通电后，轨道线圈产生的磁场 
极性与列车上的电磁体极性总 
保持相同，两者“同性相斥”。 
 
轨道两侧也装有线圈，交流电使线圈变为电磁体。它与
列车上的电磁体相互作用，使列车前进。列车头的电磁
体（N极）被轨道上靠前一点的电磁体（S极）所吸引，
同时被轨道上稍后一点的电磁体（N极）所排斥—结果 
一“推”一“拉”推动列车高速运动。 

N

导体板 N



 上海磁悬浮列车专线西起上海轨道交通2号线的龙阳路站，东
至上海浦东国际机场，专线全长29．863公里。由中德两国合作
开发的世界第一条磁悬浮商运线于2002年12月31日全线试运行，
2003年1月4日正式开始商业运营，全程只需8分钟。 



视频： 

磁悬浮 



§2. 动生电动势和感生电动势 
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2.1  电动势 

2.2  动生电动势 

2.3  感生电动势 

2.4  电子感应加速器  

 

 

 



2.1  电动势 

       分析各种产生感应电动势的现象，可以把它们分为 

以下两类：动生电动势与感生电动势。 
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 变化 
B不变(恒定磁场),但q 或S或q 与S变, 动生； 

B变，但q 与S不变；感生。 

       电动势定义为把单位正电荷 

从负极通过电源内部移到正极 

时，非静电力所做的功，即 

.K dl



 E

上式与外电路是否接通无关。 

也可以定义为： 

.K dl E



2. 2 动生电动势 

      导体棒在磁场中运动：电动势 

是反映电源性能、衡量电源 

内部非静电力做功能力的物理量。 

电动势的回路正向可自由选取。 

如求出的电动势为负，则说明实际 

正负极与原来的假设相反。 
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原理上，没有新的物理内容，实质上是洛伦兹力的后果 。 

       问题：洛伦兹力不对电荷做功，这里又可以作为非 

静电力做功产生感应电动势，两者是否有矛盾？  

设 v 为棒在磁场中运动速度； 

 u 为电子相对于导体的定向运动速度； 

K dl



 E

( )
F

K B
e

  


v
因为： 

( ) .
D

C
B dl   v



v+u：电子总速度； 

F：电子以速度v+u在 

磁场中运动所受洛仑兹力— 

不做功，但 
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F e B  v v

uF eu B  

对电子做正功， 

阻碍棒运动， 

两个力所做的功的代数和 

为零—洛伦兹力不做功。 

洛伦兹力起到了传递能量 

的作用. 

      在此基础上，两位发明家： 

爱迪生：发明了直流发电机和输电系统（小规模）； 

特斯拉：发明了交流发电机（下页右图）和电力系统， 

开创了电气革命，使电能转为实际应用。 
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例题： 导体棒在均匀磁场中 

转动时，                棒上各点切割磁力线 

的速度不同，取微元求出一 

小段再积分， 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

l 

w 
dl 

O 

A 

B 
L 

0
( )

L

B dl   E v
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  一长直导线载有电流I，旁边 
有一与它共面的矩形线圈， 

0
d

A L

O
B dl B l lw  v

( ) ( )AOU U A U O 

21
,

2
L Bw

21
.

2
L B w 

线圈的长边与直导线平行， 
矩形线圈的边长分别为a、b， 
线圈共有N匝，若线圈以速度v 
匀速离开直导线，求当直导线 
与矩形线圈左边相距为x时， 
线圈中的感应电动势的大小和 
方向。 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

⊙ 

l 

w 
dl 

O 

A 

B 
L 



   31 

0

2

x a

x x
bdx

Im





  

0 ln
2

NIbdN d x a

dt dt x

m



  
     

 
E

0 ,
2 ( )

NIba

x x a

m





v

方法二：动生电动势求解；取ABCDA回路为正， 

( )
B

AB
A

B dl  E v

() )(
D

CD
C

B x aB dl b     E v v

0 ln ,
2

Ib x a

x

m






0( ) ,
2

B x b b
I

x

m


 v v

方法一：用磁通量变化率求解； 

方向：用楞次定律判定。 

0 ,
2 ( )

I

x a

m


 


vb
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思考：如果I 随时间变化， 

如何求解？ 

( )AB CDN E E E
0 1 1

( )
2

NI
b

x x a

m


 


v 0 .

2 ( )

NIba

x x a

m






v



2.3  感生电动势 
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      Maxwell相信即使不存在导体回路，变化的磁场在其 

周围也会激发一种电场，他称之为感应电场或涡旋电场, 

考虑一个固定回路L，S 为以L为边界的曲面，通过S的磁 

通量改变导致产生感生电动势(induced emf) 。 

d
B d S

sdt
  

d

dt


 E

L
E dl  in
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由于回路L固定，磁通量的变化完全由磁感应强度B的 

变化引起的; 负号说明Ein的方向与 B/t成左手螺旋关系； 

而恒磁场与I 构成右手关系。 

涡旋场总是无源的，即： 0.in
S

E dS 
      在普遍情况下，电场E是（ longitudinal  field, 

Coulomb ）场El和有旋电场Ein的叠加，即 

in .lE E E 
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in .lE E E 

当感生in 与动生m电动势都存在时： 

d

dt


 E

.in
L

B
d S

s
E dl

t


   

 其中， 

在前面的例题中，如果I 随时间变化： 

其中， El是有源无旋的， Ein是有旋无源的；因此， 

一般情况下，E 既是有源的，也是有旋的。 

L
dE l  in( )

L
B dl   v E Em in＋
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设： 

方法一：用d/dt 求。 

0 cos ,I I tw

0 ( ) 1
[ ( ), ]

2

x a

x

I t b
x t t dx

x

m





  

[ ( ), ]
( )

d x t t d

tdt

x

x d t


   






 


E

0 00 sin

) 22
ln

(

NbI tNIba

x x

a

a

x

x

m



m w w







v
. E E＋m in

[ ( ), ] ,d x t t dx dt
x t

 
  

 

0 ( )
ln ,

2

I t b x a

x

m





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方法二：分别求出动生和感生电动势。 

B(t)         ——    感生电动势； 

线圈移动——   动生电动势; 

 

0 ,
2 ( )

NIba

x x a

m





Em

v

0 ( ) 1

2

x a

L S x

I t bB d
E dl dS dx

t dt x

m






       
  E inin

0 1
( ) ( ) ,

2

x a

x
S

I
x B x dS bdx

x

m





   

.E E E＋ inm

再求动生电动势得 

最后得总电动势 结果与方法一相同。 

0 0 0( ) sin
ln ln

2 2

I t I td x a x a
b

dt x x

m m w w

 

  
   

 



4.  电子感应加速器  
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应用感生电场加速电子的电子感应 

加速器(betatron)，是感生电场 

存在的最重要的例证之一，其结构 

如左图所示．                         在圆形磁铁的两极 

之间有一环形真空室, 用 f =50周的 

交变电流励磁的电磁铁在两极之间 

产生交变磁场,从而在环形室内感生 

出很强的有旋电场，其电场线为 

同心圆．用电子枪将电子注入环形 

室，它们在有旋电场的作用下被 

加速，同时在洛伦兹力的作用下沿 

圆形轨道运动.如下页图所示,只有 

磁场变化是在第一个四个1/4周期 
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(约5 ms)的情况下， 

所产生的有旋电场才能使 

带负电的电子加速 

而沿圆形轨道运动． 
实际上，在比上述时间 

还短得多的极短时间内， 

约101 ms，电子已经能够 

绕轨道回旋数十万圈， 

从而获得很高的能量． 

最后，将电子引入靶室进行实验． 

     100 MeV的大型电子感应加速器可将电子加速到 

0.999 986 c．然而，电子被加速时要辐射能量，这就限制 

了被加速电子能量的进一步提高． 

2pi m/qB~3.6e-11 
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      为使电子在加速过程中，绕固定圆轨道运动，以便打 

靶，对磁场径向分布有要求，即要使轨道上的B值恰好 

等于轨道包围的面积内B值的平均值的一半。轨道上的电 

子受到的向心力： 2

R

m
evB

R


v
,ReRB m  v

( )
,

d m
eE

dt
  in

v

L

E dl in

d
B dS

sdt
  

22 ,in

dB
E R R

dt
  

( ) ,
2

eR
d m dBv

[2] 

[3] 

由[2]和[3]式得： 

1
.

2
RB B

[1] 

与[1]比较得： 

对上式积分，并用初始条件： 0, 0,B v

得： 
,

2

eR
m Bv



https://indico.cern.ch/event/712279/ 

 

1922 Karlsruhe: Betatron  idea 

https://indico.cern.ch/event/712279/


Betatron:  感生电场加速 

Linac:   直线加速 



Uber ein neues Prinzip zur Herstellung hoher Spannungen 
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磁场中带电粒子的动量 

( )d mv A dA
eE qE q q

dt t dt


      


in in

0)(0
)(

 Amv
dt

d

dt

dA
q

dt

mvd

常量 qAmvp

常量 Aqvmp


这里的p是带电粒子的正则动量。 
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      证明：B－H 图中 

磁滞回线所包围的“面积”代表 

在一个反复磁化的循环过程中 

单位体积的铁芯内损耗 
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的能量.以有闭合铁芯的螺绕环为例，设t 时刻介质处于 

某一磁化状态P，此处H>0，B>0，dt内， P—P’ ，铁心
中磁通改变量为d，电源抵抗感应电动势做功 

0dW I dt

0( , )
N

nH n
l

I 
/

H

N l
NSdB

( )NSB 

,HdBSl BVHd 

00I d
d

dt
It d 


 

,
dW

dw HdB
V

 

w dw HdB  
磁滞回线 磁滞回线

＝ 磁滞回线所包围的“面积”. 



§3. 自感与互感 
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3.1  自感 

3.2  互感 

3.3  感应线圈的耦合 

3.4  互感系数与自感系数的关系 

 

 

 



3.1  自感 
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当一个线圈中的 

电流发生变化时， 

它所激发的磁场 

穿过这个线圈 

自身的磁通量也 

随之发生变化， 

从而在这个线圈 

中也会产生感应电动势，这种现象称为自感现象；这样 

产生的感应电动势，称为自感电动势 

现象 ：a.  接通K 瞬间，S1比S2先亮；b.  断开瞬间， 

灯泡突然亮一下。 

     接通K或切断K，由于电流变化导致磁场变化，  
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设上述y 与I 之间的比例系数为L，得： 

( ) ( ) ( ),B I t I t I t      

,LI 

比例系数L称为自感系数，与线圈大小、几何形状、 

匝数、以及介质性质有关，与电流I 的大小无关。 

 

相应的感应电动势为： 

.
d dI

L
dt dt




   
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因此自感系数为： 

,
/

L
dI dt

  或： ,L
I




这两式都可以当作L的定义，L的单位是亨利（H） ： 

3 61 1
1 10 10 .

1 1

wb V s
H mH H

A A
m


   



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Birthplace_Of_Modern_Electricity.jpg
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自感：电流与面元的正方向问题。 

对1个线圈，规定了电流的正方向，也就 

用右手规则同时规定了面元的正方向， 

从而得到了磁通量的正方向和感应电动势 

的正方向（与电流正方向相同）。  

容易说明，在上述规定下，自感系数 L一定是正量。 

n

I

下面的2个公式都是在上述规定下成立： 

LI  /d dt  E

上面只是规定了电流、电动势和面元的正方向，它们的 

实际方向可正可负，负值表示与规定的正方向相反。 
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        例题：求长为 l 的同轴线的自感系数。 

 

方法：求B——  ——L； 

2

1

R

R
S

B BdS ldr   

0 2

1

ln .
2

R
L l

RI


  

m



0 2

1

ln ,
2

l R

R

I


m


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     自感现象的应用很广泛．例如，利用线圈具有阻碍电
流变化的特性可以稳定电路中的电流；无线电设备 

中常以自感线圈和电容器组合构成共振电路或滤波器
等． 

在某些情况下自感现象又是有害的，要设法避免． 

例如，在具有很大自感的线圈的电路断开时，由于电路
中的电流变化很快，在电路中会产生很大的自感电动势，
它甚至会使线圈击穿或在电闸间隙产生强电弧． 

 



3.2  互感 
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      当一个线圈中 

的电流发生变化时， 

将在它周围空间 

产生变化的磁场， 

从而在它附近的 

另一个线圈中产生感应 

电动势，这称为互感现象．这种电动势称为互感电动
势． 

 

显然，一个线圈中的互感电动势不仅与另一个线圈中电
流变化的快慢有关，而且也与两个线圈的结构以及它们
之间的相对位置有关． 
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如图所示，线圈1中的电流I1在空间各点产生磁场B1, 它穿
过与线圈1相邻的线圈2的磁链为12. 若线圈的形状、大

小和相对位置均保持不变，周围又无铁磁质，则由毕奥
－萨伐尔定律可知，12正比于I1，即  

 
12 12 1,M I 

其中M12 称为互感系数， 

其单位与自感系数相同。 
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根据法拉第电磁感应定律， 

当I1发生变化时，在线圈2中 

产生的感应电动势为 

12 1
2 12

d d
,

d d

I
M

t t


   E

同理，当I2发生变化时，在线圈1中产生的感应电动势为 

21 2
1 21

d d
.

d d

I
M

t t


   E

后面将证明，上述两个互感系数相等，即 

12 21 ,M M M 
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因此，对于具有互感的两个线圈中的任何一个，只要 

线圈中的电流变化相同，就会在另一线圈中产生大小 

相同的感应电动势．  

2 1

1 2/ /
M

dI dt dI dt
   

E E
其中， 2 12 1 21

1 2

.
N N

I I

 
 

    与讨论自感相同，我们可以同时规定每一个线圈内的 

电流和电流圈为边界的曲面的面元的正方向。 

设电流圈1和2中的电流都沿 

规定的正向流动，电流1在 

回路2中产生的磁通量与电流2 

在自身回路中的磁通量互相 

加强，则互感系数取正号， 

反之，取负号。 
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也可以让1和2中的电流始终取正号，但根据互感磁通量 

与自感磁通量相互加强或减弱规定M的正号或负号。 

    互感线圈使能量或信号由一个线圈传递到另一个线圈 

这一特性在无线电技术和电磁测量中有广泛的应用． 

但是，在某些情况下，互感是有害的．例如，电路之间 

会由于互感而互相干扰，这时，可采用磁屏蔽等方法来
减小这种干扰． 

 

常温下可采用磁导率很高的合金，低温下可采用超导体
做成磁屏蔽装置．在一些物理实验和精密测量中，还可
采用这类磁屏蔽装置来屏蔽地磁场的影响． 



3.3  感应线圈的耦合 
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       将自感分别为L1和L2 

的两个线圈串联起来， 

可以看成是一个具有 

总自感L的线圈．总自感L 

不仅与两个线圈各自的 

自感L1和L2有关，还与 

这两个线圈间的互感M的 

大小及串联方式有关． 
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图a表示的是两个线圈顺接的情形，这时两线圈的磁场是
彼此加强的，自感电动势和互感电动势同方向，即  

1 1
1

d d

d d

I I
L M

t t
  

1 2

d
( 2 ) ,

d

I
L L M

t
   

2 2
2

d d

d d

I I
L M

t t
  

由此得总的自感： 1 2 2 ,L L L M  
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对于两个线圈反接的情况，如图b所示，两个线圈的磁场
彼此减弱，因此有 

1 2 2 .L L L M  

1 1
1

d d

d d

I I
L M

t t
 

1 2

d
( 2 ) ,

d

I
L L M

t
   

2 2
2

d d

d d

I I
L M

t t
  

所以， 
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3.4  互感系数与自感系数的关系 

     线圈相对位置不同，M的 

值不同；两个大小形状 

相同，匝数分别为N1 

和N2 的线圈： 

212 1,k   20 1;k 

a                 b                   c 

1 

2 

21 1 2 ,k  
10 1;k 

12 1 21 2( ) , ,a      

k1= k2= k = 1, 即无漏磁； 
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12 1 21 2( ) , ,b      

a          b        c 

1 
2 

即漏磁； k1= k2= k < 1, 

其中的              称为耦合系数。 

12 21 2 1( ) 0, 0, 0,c k k     

即无耦合。 

1 2 1 2 1 2 .M k k L L k L L  

1 2 1 2 ,k k L L1 2 2

1

1 2

2

2 1N kN

I

k
M

I

 
 

12 21 ,M M M 

1 2k k k
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1 2 1 22 ;L L L L L  

1 2 1 22 .L L L L L  

在左图中，4个 

标出的电动势方向 

都是与电流增加 

对应，求出总的 

自感： 

对右图： 











§4. 暂态过程 
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4.1   LR电路中的暂态过程 

4.2   RC电路中的暂态过程 

4.3   LCR电路中的暂态过程 

 



4.1   LR电路中的暂态过程  

   72 

      自感线圈或电容与电阻所组成的电路，在突变的阶跃 

电压作用下，自感或电容的作用将使电路中的电流或 

电容器极板上的电量不会瞬间突变，如图所示．                                                                                    这种在阶
跃电压作用下，从开始发生变化到逐渐趋于恒定状态 

的过程，称为暂态过程(transient state process)．  
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充磁：设电源的电动势为 ，内阻为零；S 接通1， 

电能转变成磁能；初始条件：t = 0,  i0 = 0； 

,L iR   ,L

di
L

dt
  

,
di

L iR
dt

 ∴ 
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( ),
di iR R

i
dt L L R

 
   

,
di R

dt
L

i
R


 



0 0
,

i tdi R
dt

L
i

R


 


  ( ) (1 ).

R

L
t

i t e
R

 

 

用分离变量法求解上述微分方程：  

放磁：电流达到稳定值后，将S拨到2， 

,L

di
iR L iR

dt
   

0 0( ) ,
tR t

LIi t e I e 


 

其中＝L/R 为 LR 电路的时间常数。 



4.2   RC电路中的暂态过程 
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RC电路的暂态过程，也 

就是RC电路的充放电过程． 

对充电，  

,C RU U  

,
dq q

R
dt C

 

0( ) (1 ),
t

q t q e 


 

代入i＝dq/dt 得： 

代入初始条件：t＝0， 

q＝0，得： 

其中＝RC 为 RC 电路的 

时间常数。 

,
q

iR
C

 
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对放电， 

0 0,C R

q
U U iR

C
    

0,
dq q

R
dt C

 

00, ,t q q C  

0( ) .
t

q t q e 




代入初始条件： 
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                   LR电路和RC电路暂态过程比较 

初始条件 

（t＝0） 

终态 

（t→∞） 

时间 

常数 

LR 

电路 

接通电源 i＝0 i= /R L/R 

断路 i= /R i＝0 L/R 

 

RC 

电路 

接通电源 q= 0 

或Uc＝0 

q=C  

或Uc ＝ 

RC 

断路 q=C  

或Uc ＝  

q= 0 

或Uc＝0 

RC 



4.3   LCR电路中的暂态过程 
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      利用上述关于RC和LR 

电路的讨论，可以得图中 

所示的电路充电和放电过程 

的微分方程分别为  

S

S

,( 1

0 ( 2

di q
L iR

dt C


   



）

， ）

接于

接于

2

2

,

0;

d q dq q
L R

dt dt C


   



代入i＝dq/dt 得： 

关于q的二阶常系数微分方程。引入阻力度l ： 

,
2

R C

L
l 
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电路方程的解的形式与电路 

阻尼度有密切关系， 

分三种阻尼状态： 

上图为充电过程中，3种阻尼状态
对应的 q的曲线； 

l >1,  过阻尼； 

l =1,  临界阻尼； 

l <1,  欠阻尼。 

左图为放电过程中的对应曲线。 
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应用：灵敏电流计 

测量电流：                        的小电流。 A117 1010  

特点：灵敏度高。 

其基本部分为永久磁铁、 

圆柱形软铁芯和矩形线圈。 

测量时，一般希望指针尽快达到平衡， 
因此，可以通过调节外电路中的电阻使电路处于临界 
阻尼状态*。 

工作原理：当线圈中通有电流 

时，线圈在磁场中受到磁力矩， 

线圈运动还会产生电磁阻尼， 

最终这两个力（矩）与悬线的 

弹性力矩平衡。                             悬线偏转的角度 

反映了待测电流的大小。 



   用途：测短时间内脉冲电流所迁移的电量，以及与此 
有关的量如B 、高阻（即大电阻）、电容等。  

   结构与灵敏电流计类似，但线圈的转动惯量大，自由
振荡周期（无阻尼时的振荡周期）较长：T~20s； 

灵敏电流计自由振荡周期较短：T~1-2s。 

用灵敏电流计时：读稳定偏转角； 
用冲击电流计时：读第一次最大的摆角（冲掷角） 。 

冲击电流计 



§5. 磁场的能量 
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5.1  自感磁能 

5.2  互感磁能 

5.3  磁场的能量和能量密度 

 

 



5.1  自感磁能 
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在右图的电路中，当开关S 倒向 

1时，自感为L的线圈与电源 

接通，电流 i 将由零增大到 

恒定值I，灯泡逐渐亮起来； 

 

 

这一电流变化在线圈中产生的 

自感电动势的方向与电流方向相反， 

起着阻碍电流增大的作用，因此自感电动势L 作负功． 

在建立电流I 的整个过程中，外电源不仅要供给电路中 

产生焦耳热所需要的能量，而且还要抵抗自感电动势 

作功； 
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( ( ))L tdW i t dt 

0

I

LidiW dW  积分得： 21
,

2
LI

di
L

dt
idt  ,Lidi

其元功为： 

电源抵抗自感电动势所作的
功，转化成为储存在线圈中 

的能量，称为自感磁能，用
WL或Wm来表示．  
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电流的减小在线圈中所产生的自感电动势的方向是与 

电流方向一致的，起着阻碍电流减小的作用，自感 

电动势作正功，即 

di tW  

21
.

2
LW LI

在切断电源时，线圈中的电流 i 将由恒定值 I 减小到零． 

di t
di

L
dt

 
0

d
I

i iL 
21
.

2
LI

切断电源后，线圈中储存的自感磁能通过自感电动势 

作功全部释放出来，转变成焦耳热． 

 

总之，自感为L的线圈，通有电流I 时所储存的自感 

磁能为 



5.2  互感磁能 
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      若有两个相邻的线圈1和2， 

它们的自感分别为L1和L2， 

互感为M，在其中分别有电流 

I1和I2． 

 

 

在建立电流的过程中，电源除了供给线圈中产生焦耳热
的能量和抵抗自感电动势作功外，还要抵抗互感电动势
作功WM 。 



2.  互感磁能 
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这时线圈1和2互相影响，情况 

比较复杂，可采取以下方法计算： 

 

 

1、先在线圈1中建立 

电流I1，并保持2中无电流（可以接上外电源），这样2对 

1没有互感电动势，这样就没有克服互感电动势做功的 

问题； 

 

2、然后再接通线圈2, 建立电流I2, 并维持1中电流I1不变
(可用一个外接可调电源平衡掉2对1的互感),  外接 

电源需要抵抗1中的互感电动势所做的功就是互感磁能。 
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在第二阶段，线圈1中的外电源需要抵抗互感电动势所做 

的功为：  
1 1

0
2W I dt



 
2

2121 1 2 1 2
0

,
I

M II IM di 

1
12 2 2 12

0 0
'

di
W I dt I M dt

dt


 

    
1

12 2 1 12 1 2
0

.
I

M I di M I I 

同样若先建立I2，再接通线圈1，外电源所做的功为： 

而总磁能与电流建立的先后次序无关，即W＝W’， 

所以这就证明了 M21＝ M12＝M。 

2
211

0

d
I

i
M

t
dt

d



 
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两个线圈系统总磁能： 

2 2

1 1 2 1 22

1 1

2 2
,m L I L IW MI I 

2 2

1 1 2 2 12 1 2 21 1 2

1 1 1 1
,

2 2 2 2
mW L I L I M I I M I I   

2

1 1,

1 1
.

2 2

k k

m i i ij i j

i i j i

W L I M I I
  

  

写成对称形式： 

推广到任意k个线圈： 
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2

1 1,

1 1
.

2 2

k k

m i i ij i j

i i j i

W L I M I I
  

  

从上面的公式知道，自感磁能不可能是负的，但互感 

磁能却可以是负的． 

例如，当线圈1中的电流 I1所产生的通过线圈2的磁通量
与线圈2中的电流 I2在自身中所产生的磁通量同号时，I1

与I2同号，互感磁能为正； 

否则，I1与I2反号，互感磁能为负． 
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两个线圈系统总磁能—由磁场的能量密度表示： 

dVdVWm   )()(
2

1

2

1
2121 HHBBHB

dV  )()(
2

2121
0 HHHH
mm

dVHH  )2(
2

21

2

2

2

1
0 HH
mm

自感磁能 
互感磁能 



5.3  磁场的能量和能量密度 
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       按照近距作用观点，磁能是定域在磁场中的，我们 

可以从自感磁能的公式导出磁场的能量密度公式． 

 

设细螺绕环的平均半径为R，总匝数为N，其中充满 

相对磁导率为mr 的各向同性线性磁介质．根据安培环路 

定理，当螺绕环通有电流I 时，可以得到长直螺线管自感 
 

  

VnL r

2

0mm
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自感磁能为  

1 1
.

2 2
V B HHB V  

磁能密度，即单位体积内的磁能： 

2 22

0

1 1

2 2
rmW IL In Vm m 

0

1
( )( )

2
rnI VnIm m

1
,

2

m
m

W
u B H

V
  

任意分布的磁场的能量为： 

1
.

2
m mW u dV B HdV   
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,
2

I
H

r
 0

0 ,
2

r
r

I
B H

r

m m
m m


 

2

1

0

2

1
2

2 2

a

m m
r

a
W u dV rdrl

II

r r

m m


 
  

1

2
mu B H 

磁场只存在于 a1 < r < a2 区域内，  

例题：求无限长同轴线单位长度内的自感系数。 

2

1

2

0

4

a
r

a

I l dr

r

m m


 

a1 

a2 

mr 
l I 

I 

由此得： 0 2

1
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2

.rl a
L

a

m m




20 2

1
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2

1

2

r

a
I

l am m




0

2

0
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1
,

2 82

r rII

r r

I

r

m m

 

m m


 

21
.

2
LI

对比前面结果 
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1 2i i i 

例题：如图所示，U=220V，R1= 
10Ω，R2=100 Ω ，L=10H. (1)将电路 
接通并持续很长时间，求在这段 
时间内电阻R2上放出的焦耳热。 
(2)然后，切断电路并持续很长时间， 
求在这段时间内电阻R2上放出的焦耳热。 

K
i

1R

LU

1i 2i

2R

解： 
接通电路后： 

1
1

di
iR L U

dt
   1 1

2 2 ( )
di di

i R L L
dt dt

   

[1] 

[2] 

[1]代入[2]： 1
2 1 1

1

1
( )

di
i U L i R

R dt
  

[3] 

代入[3]： 
1 1 2 2

1

1 2 1 2

+
di R R R

L i U
dt R R R R


 
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K
i

1R

LU

1i 2i

2R

解这个微分方程，利用初始条件 
t=0, i=0，得： 

从K接通到稳定，R2上放出的焦耳热为 

 
1 2

1

1 1 2

[1 exp( )]
R RU

i t
R L R R

  


代入数值： 

 
1 2

2

1 2 1 2

exp( )
R RU

i t
R R L R R

 
 

 

2
2

2 2 2
0

1 1 22

U L
Q i R dt

R R R



 


 

2

2

220 10
J 220J

2 10 10 100
Q


 

  

达到稳定后，i2=0，i1=U/R1=I1.  再断开开关K直至 
新的稳定状态，这段时间R2放出焦耳热就是L中储存的 
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磁能： 2

2

1

1 1 220
10 J 2420J

2 2 10
W LI

 
     

 
也可以列出断开K的电路方程，解出i2，并积分得到 
上述相同的结果。 



§6. 超导电性 
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6.1  零电阻现象 

6.2  迈斯纳效应 

6.3*  二流体模型与伦敦方程 

6.4   宏观量子现象 

6.5    超导应用 

 

 

 



6.1  零电阻现象 
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     1911年，卡末林·昂内斯用液氦 

冷却水银线并通以几毫安的电流， 

在测量其端电压时发现，当温度 

T=4.15K时水银线的电阻突然跌落 

到零，这种现象称为零电阻现象或 

超导电现象．具有这种 

超导电性(superconductivity)的物体， 

称为超导体(superconductor)．  

    超导体电阻突然变为零的温度，称为超导转变温度，
或超导临界温度，用Tc表示． 
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一旦在超导回路中建立起了电流，则无需外电源就能持
续几年仍观测不到衰减，这就是所谓的持续电流
(persistent current)． 

 

 

 

现代超导重力仪的观测表明，超导态即使有电阻，其电
阻率也必定小于10－28 W m．这个值远远小于正常金属迄
今所能达到的最低的电阻率，因此可以认为超导态的 

电阻率确实为零 ． 
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    1914年，卡末林·昂内斯又发现， 

将超导体置于磁场中，当磁场增大 

到某一临界值Bc时，或者在 

超导体中通过的电流密度 

超过某一临界值 jc时，超导体 

都将从超导态转变为 

正常态．人们常用临界 

温度Tc、临界磁场Bc和 

临界电流密度 jc表征 

超导材料的超导性能， 

这三个临界参量的值把材料的超导态所存在的范围限定 

在如图所示的三条曲线包围的曲面以内． 

 



 低温的实现是研究超导的基础 

 

 1895年 “永久气体”（空气）被液化，液化点 

                      -192ºC——81.15ºK； 

 1895年       在大气中发现氦气； 

 1898年 杜瓦（ Dewar）  氢气液化，液化点  

                        -253ºC——20.15ºK 

 1908年，由卡末林.昂尼斯（Kamer lingh Onnes）
领导的荷兰莱登实验室完成了氦气液化的实验，
液化点       -268ºC—4.25ºK 

 此后，莱登实验室利用减压降温法获得了4.25º 
K—1.15ºK的低温 



视频： 

超导简介 
http://www.iop.cas.cn/chaodao/cdxgsp/201401/t20140110_4021343.html 



理论解释：BCS理论 ->麦克米兰极限40K 
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在超导现象发现以后，人们一直在为提高超导临界 

温度而努力，然而进展却十分缓慢，1973年创立的记录 

(铌合金 Nb3Ge, Tc = 23.2 K)就保持了12年． 

 

 

直到1986年4月，缪勒和贝德诺兹宣布，一种钡镧铜氧化
物的超导转变温度可能高于30 K，从此掀起了波及全世

界的高温超导电性的研究热潮，在短短的两年时间里就
把超导临界温度提高到了110 K，到1993年3月已达到了
134 K． 

 

 

汞  ->           铌合金        ->                           铜氧体    

                                                铁基超导 



铜基超导：非常规超导 



铁基超导：桥梁 

2008年2月下旬，日本化学家细野(Hosono)报道在四方层状的铁砷化合物：掺
F的LaOFeAs中存在转变温度为26K的超导电性。 



中国科学家首次突破麦克米兰极限，确定铁基
超导体为新一类高温超导体；创造并保持铁基

超导体临界温度的最高记录…… 



http://www.iop.cas.cn/chaodao/cdxgsp/201401/t2014

0110_4021472.html 



完全抗磁性——迈斯纳效应  

 1933年由Meissner和Oshsenfeld发现，超导体一
旦进入超导态，体内磁通量将全部被排除出体外
。磁感应强度恒等于零——迈斯纳效应。 

 在超导体发现后的20多年中，人们一直把超导体
的磁性归结为超导体的完全导电性的结果，即把
超导体看成仅仅是电阻为零的理想导体 

 迈斯纳效应展示了超导体与理想导体完全不同的
磁性质，使人们对超导体有了全新的认识——迈
斯纳效应和零电阻现象是超导体两个独立的基本
性质  

6.2  迈斯纳效应 



理想导体和超导体的区别   

 理想导体  0  0＝iEE 


j

 理想导体内不可能存在电场 

 理想导体内也不可能存在随
时间变化的磁场  

0



 i

i

t
E

B

t




B
E又

 由理想导体的性质可以推想超导体应具有以
下特点： 
 B应由初始条件（或实验过程）决定，理想导体中不可
能有随时间变化的磁场即内部原有的磁通既不能减少也
不能增加。（对否？） 



设想比较两个实验  

 实验一：金属球经历下图过程  

  

  

 

理想导体 

 

磁通不变，
内无磁场 

 



实验二：改变次序  

 结论：理想导体内部是否存在磁力线以及如何分
布与降温及加外磁场的先后顺序有关，即与它们
的历史经历有关。 

内 部 应
有磁场 



实际的超导体是否就是理想导体呢？  
 1933年由Meissner和Oshsenfeld对围绕球形导体
（单晶锡）进行了测量 

 只要T<Tc，在超导体内部B不仅恒定不变，而且恒定
为零，即B=0 

 结论与降温及加外磁场的先后顺序无关，即与它们的
历史经历无关。 

 磁力线似乎一下子被推斥到超导体外。 

 对超导体，上述第二个实验应为如下结果 
超导体不
仅仅是理
想导体，
还具有完

全抗磁性  



Max Planck学生 



结论：  

 超导体不仅仅是电阻为零的理想导体  

 理想导体：所经历的过程不同，磁化状态不同  

 超导体：磁场中的行为与加磁场的次序无关  
 T>TC或B>BC，介质处于正常态，磁场会穿透介质 

 T<TC或B<BC，呈超导态，磁场被完全排出介质  

 超导体内永远B=0——完全抗磁性  

 迈斯纳效应是独立于零电阻效应的另一种基本性质
。 

 迈斯纳效应实际上成为判断真伪超导的依据  
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    在给定的条件下，超导体的磁状态是唯一确定的，与 

达到这一状态的具体过程无关．零电阻现象和完全 

抗磁性是超导体的两个独立的基本性质． 

迈斯纳效应可用磁悬浮实验来演示 
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6.3*  二流体模型与伦敦方程 

      超导体的完全抗磁性可以用唯象的二流体模型(two-

fluid model)和伦敦方程(London equation)来解释． 

二流体模型假设，超导体内存在两种电子——正常电子

和超导电子，它们具有不同的性质．一方面，正常电子
形成的电流靠电场E来维持，并遵从欧姆定律  

Ej n

另一方面，超导电子不遵从欧姆定律，在电场力的作用
下，超导电子遵从得自牛顿第二定律的加速方程 

s s

d
,

d
m e

t


v
E



   
120* 

式中ms、es和v表示超导电子的质量、电荷和运动速度． 

若用ns表示超导电子的数密度，则超导电子形成的电流
密度为  

s s

d
,

d
m e

t


v
E

vj sss en

[1] 

将上式代入[1]式得  s
s2

s s

,
m

n e t





E j

称为伦敦第一方程．  

将伦敦第一方程代入法拉第电磁感应定律的微分形式  

,
t


   



B
E

可得伦敦第二方程  
Bj

s

2
ss

s
m

en




伦敦方程表明，超导电流是靠磁场来维持的，不遵从欧
姆定律．  
      以下我们利用伦敦方程来解释超导体的完全抗磁性． 

按照伦敦第一方程，对于超导体内恒定的超导电流， 

超导体内电场为零；再由可得，正常电子形成的电流 

密度也为零．这时安培环路定理的微分形式可以写为 

对上式两边取旋度，并利用伦敦第二方程，可得 

s0 jB m

0
1
2

2  BB
l

其中  
m10)( 72/1

2
ss0

s 
en

m

m
l

[2] 
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称为伦敦穿透深度(London penetration depth)．设平面
超导体的表面z = 0，外磁场沿x轴正方向，由[2]式可 

解得 

磁场只能以指数衰减的形式 

透入超导体表面薄层， 

磁场不能进入超导体内部，这就是迈斯纳效应．  

如图(a)所示，外磁场(用实线表示) 可透入超导体表面层 

而感生出表面超导电流；电流产生的磁场(用虚线表示) 

在超导体内正好将外磁场完全抵消，从而使超导体内部 

不存在磁场，这就是超导体的完全抗磁性，如图(b)所示． 

一旦外磁场不存在了，表面超导电流也就消失了. 

x
zBz eB

l/
0 e)( 

/0
s

0

( ) e z

y

B
z l

m l

 j e
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同位素效应  

 1950年科学家在用水银的不同的同位素作实验
时发现了同位素效应，即临界温度与同位素的
质量相关 

1 2

cT M  cT M 
不总是-1/2  

水银  

其它超导
元素   同位素原子量越小，Tc越高  

 作用：为探明超导转变的微观机制提
供了一条重要的线索。 

  为什么这么说？ 



2009.1
2 

同位素效应暗示了什么？  

 金属是由晶格粒子(原子实)与共有化的电子组成，
在它们之间概括讲有三大类相互作用  

 晶格—电子相互作用； 

 电子—电子相互作用， 

 晶格—晶格相互作用． 

 声子：描述晶格振动的能量子 

 究竟是哪一种相互作用促使金属发生超导转变呢?  

 从同位素效应可以看出Tc受原子质量的影响 

 原子质量M的不同无疑会使晶格运动性质不同  

 暗示晶格—电子相互作用必定在超导转变中起关键
作用   



电—声子作用是超导电性的根源  

 原子质量无穷大，晶格粒子不可能运动，它不会
振动，便无超导特性．这给我们以启示 

 超导特性与原子晶格的振动及形变有关 

 同位素效应明确告诉我们，电—声子作用是超导
电性的根源  

 同位素效应是微观理论第一次成功地预言了超导
效应，对电—声子作用的深人探索产生了著名的
BCS理论． 

cT M  M   0cT 



 磁通量子化  

 超导体所包含的任何磁通量只能是基本量子单位的整
数倍——超导态的磁通量子化现象 

 最初由伦敦（1950年）和昂色格（1954年）从理论上
预言  

 1961年由迪费实验验证  

 

 约瑟夫森效应  

 1962年由Josephson从理论上预言 

 后为安德森等在实验上所证实   

15
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6.4  宏观量子现象 



 直流Josephson效应 

 在两超导体之间夹有10－3——10－4mm的绝缘薄层（
隧道结，也叫Josephson结），则即使绝缘层两侧不
存在任何电压，其间仍然可以持续地流过直流超导
电流  

 交流Josephson效应 

 如果在绝缘层两侧的超导膜上加交流电压，则在两
超导膜之间将有一定频率的交流电通过，并向外辐
射电磁波  

 交变超导电流的振荡频率可表为  

2eV
w 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Single_josephson_junction.svg


重要应用  

 交流Josephson效应的频率关系  

2eV
w  精确测定 、Vw /e

常
量 

反之，          通过圆频率的测量来确定电
压,可以用Josephson结做标准电阻  

  

/e



SQUID（Superconducting Quantum 

Interference Device）  

 两个超导Josephson结构成一个SQUID  
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6.5   超导应用 

   自从1911年发现超导电性以来，人们就一直设法用 

超导材料来绕制超导线圈超导磁体．但令人失望 

的是，只通过很小的电流超导磁体就失超了，即超导 

线圈从电阻为零的超导态转变到了电阻相当高的正常态． 

  

直到1961年，孔兹勒(J.E.Kunzler)等人利用Nb3Sn 超导 

材料绕制成了能产生接近9T磁场的超导线圈，这才打开 

了实际应用的局面． 

超导磁体 



~10Tesla 
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    超导磁体在很多方面都比常规磁体优越．首先，超导 

磁体稳定运行时本身没有焦耳热的损耗，可以大量节约 

能源．在核物理和高能物理研究中，已采用了大型的 

超导磁体作为核心部件． 

 

其次，超导材料可以有很高的电流密度，因此超导磁体 

体积小，重量轻，而且可以较容易地满足关于高均匀度 

或高磁场梯度等方面的特殊要求． 

 

最后，中小型超导磁体的制作和使用都很方便， 

它们已成为很多实验室的基本设备，并已成为核磁共振 

(NMR)谱仪和磁共振成像(MRI)装置等的关键部件， 

2001年已制成磁场高达21.6 T的超导磁体． 



The new record-breaking magnet combines conventional and high-temperature 

superconductors together to achieve the 32 tesla system. And it’s the first 

superconducting magnet system available for researcher use to incorporate 

YBCO, a high-temperature superconducting ceramic composed of yttrium, 

barium, copper, and oxygen. That’s a big deal. 



C60超导体（巴基球或富勒烯）  

 1991年3月，美国电报电话公司贝尔实验室赫巴德
(A．F．Hebard)发现在C

60
中添人K等碱金属后（

K
3
 C

60
），绝缘体状态的C

60
固体会呈现超导电性 

 Tc为18K，突破了有机超导体居低不上的Tc记录．
这一发现立刻在世界引起轰动，为高温超导研究
特别是有机超导研究注入了新的推动力 





C60超导体 

 C60分子是60个C原子组成的一个空心
球，由12个五边形和20个六边形围绕
形成32面体，很像一个足球，称为“
巴基球”(Buckyball)． 

前两个音节是从美国建筑力学家和设计师Buckminister 

Fuller的名字得来，1967年他曾设计出32面体圆拱屋顶建筑。
C60另一个名称是Fullerene(富勒烯)，ene表示C60属有机物烯类。 

在K3 C60之后，又相继发现了一系列不同掺杂的C60超导体，
其中Rb3 C60，Tc为28K；Cs2Rb C60,Tc为33K；Na2Cs(NH3) 
C60 ,Tc为29．6K；使巴基球的超导转变温度提高近一倍．并且，
随着研究热的升温，新改进的制备方法的出现，使价格惊人的
巴基球产品进入了商品市场．1991年已能“批量”生产高纯
C60． 



C60超导体的特点  

 弹性较大，比质地脆硬的氧化陶瓷易于加工成形
； 

 临界电流、临界磁场和相干长度均较大 

                  ——有望实用化； 

 高度有序的C
60
薄膜能在GaAs衬底上生长，宜进

行微电子加工，用于多层微电子器件。 

 在机械、光、电、磁、化学等多方面的新奇特性
和应用前景。 


